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年号(西暦) 気象事例 件数 死者，行方不明者 
平成15年(2003年) 前線・低気圧，台風14号など 3件 43，2 
平成16年(2004年) 平成16年7月新潟・福島豪雨 平成16年7月福井豪雨など 10件 220，15 
平成17年(2005年) 台風14号・前線など 5件 38，3 
平成18年(2006年) 平成18年7月豪雨など 4件 72，19 
平成19年(2007年) 台風9号など 3件 9，4 
平成20年(2008年) 平成20年8月末豪雨など 3件 17 
平成21年(2009年) 平成21年7月中国・九州北部豪雨など 3件 74，29 
平成22年(2010年) 梅雨前線による大雨など 2件 17 
平成23年(2011年) 平成23年7月新潟・福島豪雨 台風第12号による大雨など 3件 64，61 




など 4件 59，65 
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ここに，t は時間，x, y は空間座標， u, v は x, y 方向の水深平均流速，M , N は x, y 方
向の流量フラックス，g は重力加速度，h は水深，ρ は水の密度，zb は河床高，τbx ,τby は
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ここに，αは渦動粘性係数に関する定数である． 
 底面せん断応力と摩擦速度は，Manningの粗度係数 nに関連付けて，次式より算出する． 
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ここに，t は時間，x , y はデカルト座標系による空間座標，ξ, ηは一般座標系による空間
座標，ξx ,ηx ,ξy ,ηy は座標変換メトリックス,Ｊは座標変換ヤコビアン，u, v は x , y 方向の
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( ) ( ) ( )



















































































































































          

































( ) ( ) ( )





















































































































































         

















bbybxb u =+= ,
第２章 河口流と河口砂州 
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水深平均流速，U , V , Qξ, Qη は流速および線流量の一般曲線座標の反変成分，g は重力
































ここに，c は土砂の水深平均濃度，w0 は砂粒子の最終沈降速度，esx , esy , esz は x , y , z 方






































































































































































































































































































































































































































































































































計算時間の刻み幅をクーラン数の試算から 0.1 s とした． なお，計算に用いたManningの






















































計算時間 計算間隔 Δt 0.1 s 
計算時間 tend 255600 s  ( 71 hr ) 
格子数 流下方向 72 格子 横断方向 15 格子 
境界条件 
平成14年台風6号（2002年7月10日） 
上流端 横越観測所 流量 
下流端 新潟西港潮位＋25cm 自由流出 
Manningの粗度係数 0.032 m-1/3・s 
河床材料の粒径 0.25 mm 




























































図中最上段（経過時間 1day 5 hr ）のときにはまだ地形の変化が生じていないため，フラ
ッシュするケースとしないケースに水位の違いは見られない．しかし，時間の経過とともに
流量が増大し，流量ピーク前後の図中 2 段目（経過時間 1day 15 hr ），3 段目（経過時






































のフラッシュの有無による河口部での水位差は，最大で約 2 m となった．両ケースにおけ
る水位差は，河口付近で最大となっており，上流に向かうにつれて減少している．なお，さ
らに時間が経過し，流量が減少する図中最下段（経過時間 2day 1 hr ）のときには，両ケ
ースの水位差も小さくなっている．本解析の結果から，砂州のフラッシュが無いケースにお
いては，河口部の堤防天端高と同等の高さまで水位が上昇し，氾濫の危険性を生じる結果と











を迎える前（経過時間 1day 1 hr ）の時刻の河床地形であり，左側の図は流量がピークを
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ここに，t は時間，x, y は空間座標，Qx , Qy は x, y 方向の線流量，h  は水面変動量，水
深平均流速，MDx , MDy は x, y 方向の砕波による運動量減衰項，τx ,τy は x, y 方向の
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，                          (2.29) 
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ここに, qB , qS はそれぞれ掃流砂量，浮遊砂量，rs, r はそれぞれ底質および水の密度， 
























































































- 25 - 

































































































パラメーター名 設定値 パラメーター名 設定値 
分散項の補正係数 B 1/21 浮遊砂に対する係数 εs 0.025 
底面摩擦係数 fc 0.0026 底質の内部摩擦角 tanφ 0.52 
砕波減衰の係数 αD 2.5 海底勾配単位ベクトル i 0.3 
マニングの粗度係数 n 0.017 底質の沈降速度 ws 0.005 m/s 
底質の抵抗係数 Cf 0.01 局所的な勾配の影響係数 ε 0.5 
掃流砂に対する係数 εB 0.13 空隙率 λ 0.4 
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量に換算すると 74.2，371，742 m3/s）の 3つのケースを設定した．その他の条件は，有
















結果を示す．主波向きの違いとして，0 °（直角入射）と右回りに30 °，45 °の3つの
ケースを設定した．その他の条件は，河川流量を 371 m3/s ，有義波高を 3 m ，有義波周
期を 9 s とした．図-2.15による比較から，主波向が0 °（直角入射），30 °,45 °の3
つのケースにおいて左岸の砂州の形成に著しい違いは生じていない．なお，主波向 45 °
のCase 3においては，河口部の澪筋に堆積が生じている．澪筋への堆積は，右岸側の底質
が波浪により押し込まれたため生じたものと考えられるが，有義波高がCase 3よりも1 m 
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表-2.3 河川流量の違いにおける計算条件 
case 河川流量(m3/s) 有義波高(m) 有義波周期(s) 主波向(°) 
CaseⅠ 74.2 3.0 9.0 45 
CaseⅡ 371.0 3.0 9.0 45 















case 河川流量(m3/s) 有義波高(m) 有義波周期(s) 主波向(°) 
Case A 371.0 1.0 9.0 45 
Case B 371.0 2.0 9.0 45 













  742m3/s  74.2m3/s 
流量 
45° 
CaseⅠ CaseⅡ CaseⅢ 





波高 2m 波高 4m 波高 1m 
流量 
Case A Case B Case C 
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表-2.5 主波向の違いにおける計算条件 
case 河川流量(m3/s) 有義波高(m) 有義波周期(s) 主波向(°) 
Case 1 371.0 3.0 9.0 0 
Case 2 371.0 3.0 9.0 30 

































Case1 Case2 Case3 
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表-2.6 主波向の違いにおける計算条件 
河川流量(m3/s) 有義波高(m) 有義波周期(s) 主波向(°) 
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山地面積 平地面積 合計 （km）
 九頭竜川(本川) 2280.0 650.0 2930.0 116.0
 日野川(１次支川) 962.3 313.2 1275.5 71.5








































ここに，t は時間，x, y は空間座標， u, v は x, y 方向の水深平均流速，M , N は x, y 方
向の流量フラックス，q は横流出入量で堤防からの越流量や内水河川からのポンプ排水量，
g は重力加速度，h は水深，ρ は水の密度，zs は基準面からの水位，τbx ,τby は底面せん

























































































- 38 - 













      ，                             (3.5) 
 




                     (3.6) 
 
 
                     (3.7) 
 
ここに，Cf は，Manningの粗度係数 nに関連付けて，次式で表される． 
 





                     (3.9) 
 
 
ここに，Cdxと Cdyは橋脚の x, y方向の抗力係数であり，本解析では0.8とした．Bxと By
は橋脚の x, y方向の幅，Aは橋脚底面積である． 
 以上の基礎方程式を２．３．１節と同様に，足羽川堤防の蛇行形状に適用するため，デ
カルト座標系 x, yから一般曲線座標系 ξ, ηに変換して数値計算を行った． 
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（２）計算条件 
 図-3.2に洪水流の数値解析を行った解析区間を示す．解析には足羽川の河道地形標高デ




































数を日野川合流点から板垣橋（6.0 km）までの区間で0.045，板垣橋（6.0 km）から天神 
第３章 中流域における河道内の洪水流 






























































































流下方向 127 格子 36 格子 
横断方向 100 格子 
境界条件 
平成16年7月福井豪雨（2004年7月18日） 




低水路 0.035 m-1/3・s 
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ghhNM 235.0, =
第４章 中山間地における氾濫流 

























































分割した．地形データは，北海道地図(株)の 10 m メッシュ地形データを基に，現地調査




















































































計算間隔 Δt 0.1 s 
計算時間 tend 10800 s (3 hr) 
格子数 東西方向 425格子 南北方向 139格子 
格子サイズ 20 m×20 m 
水平渦動粘性係数 Ah 0.1 m2/s 
























































ArfQ   ＝
第４章 中山間地における氾濫流 










































0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
60 1.10 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 4.50
120 1.05 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 4.50
180 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
⑤ ⑥ ⑦
水深（m）














































0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
60 1.40 1.50 1.20 1.20 1.50 1.70 4.50
120 1.20 1.25 1.10 1.10 1.25 1.35 4.50
180 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
水深（m）































































いる．なお，山本の調査では c地点東側の地域について，浸水深が25 cm以下ではあるも 
 
表-4.5 浸水深の比較 
 A地点 B地点 C地点 D地点 
想定浸水深 0.500 m 0.700 m 0.700 m 1.000 m 
CaseⅠ 0.302 m 0.602 m 0.458 m 0.765 m 
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①物体の重心から見た外周点の初期の相対座標（（xi , yi ），i = 1～N ，Nは構造物の外
周点数）を求める． 
②式（5.1）に示す回転角 θの回転に関する1次変換と重心の並進距離（XG ，YG）との


































































































図-5.3 物体と格子のサイズの違いによる面積誤差の変化  
（矩形構造物の並進と回転(1rad)運動中の平均値） 
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サイズ dx/aが大きくなると誤差が大きくなる傾向が示された．また，構造物の短辺長が


































本計算で x ，y 方向の重心の並進距離 XG ，YG ，物体の回転角 θは，物体に作用する外
















































































































式(5.5)～(5.7)の3つの2階常微分方程式は，重心の並進移動量 XG ，YG の1回時間微



































































































































































を800，格子間隔を縦横ともに0.1 cmとした．計算時間は100 s 間とし，計算時間の刻み























     



















































































































= 1.5 cm/s 
静止円 
t = 80.0 s 
回転円 
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（２）一様流中で移動する物体における計算結果 
 図-5.8，図-5.9は流体力を受けて矩形物体および多角形物体が流体中を移動する様子を






































t = 10.0 s 
t = 30.0 s 
=15.0 cm/s 
t = 10.0 s 
t = 30.0 s 
第５章 洪水流中の移動物体 






辺）に沿って積分することで，x ，y  2方向の水平力 Fx ，Fy が算出される．また，法線
方向の圧力に比して影響が小さいと思われるが，物体に作用する流れのせん断力を水平方
向の速度勾配に乱流粘性係数を乗じて算出し，物体の輪郭線で積分した値をそれぞれの方
向の合力として Fx ，Fy に付加した．さらに，重心座標と流体力作用点（格子の辺上の輪
郭の近似点）の関係（位置ベクトルと流体力の外積の絶対値）から，重心周りの回転モー
メント（トルク）Tを算出した．これら3つの外力 Fx, Fy, T には，それぞれに対抗する






運動方程式の時間に関する2階微分は，重心の並進移動量 XG ，YG の1回時間微分が物



























































        
                













































        
                

































 浸水域への氾濫流の流入は，計算領域右端にピーク水位が3.5 m となる水位の時系列デ
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５．４．２ 計算結果の検証 
（１）棒状の構造物における計算結果 

























えられるため, Re = 105とした場合には角柱および円柱の抗力係数CDが1～2程度となる．
よって，抗力係数CDを1.0とすれば，遮蔽幅約40 m,高さ2.5 mの角柱(A=100 m2)で氾濫






























図-5.11 棒状の構造物に作用する流体水平力(Fx, Fy) 
     およびトルクの時系列 （長さ80 m, 幅7.25 m） 



















0 2 4 6 8
(m) 
300m 









トルク [kN m] [kN]
 [kN m]構造物固定
[sec]





















































































































日本流体力学会編：流体力学ハンドブック, pp. 225,232-234，1987． 









































































































































図-6.1 7月18日の地上天気図          図-6.2 福井県周辺の総降雨量 





















    （7月18日3時から11時まで） 

































































































































               図-6.7 福井市街地の浸水区域 
（引用：第23回九頭竜川流域委員会資料，2004） 
第６章 豪雨災害時の被害状況と避難行動の実態 
























写真-6.2 破堤地点での破堤直後の状況    写真-6.3 木田・春日地区の状況 

















































№ 時刻 発 令 内 容 
① 10:20 足羽川右岸の中央3丁目に避難勧告 
② 10:30 松城町，南四ツ居2丁目，城東1，2丁目，成和1丁目に避難勧告 
③ 11:38 幸橋右岸の5地区（順化，宝永，日新，東安居，湊地区）に避難勧告 
④ 12:22 足羽川左岸の2地区（木田，豊地区）に避難勧告 
⑤ 13:05 足羽川右岸の豊島1，2丁目，手寄1，2丁目に避難指示 
⑥ 13:25 足羽川左岸の足羽地区に避難勧告 
⑦ 13:34 足羽川左岸の7地区（木田，豊，足羽，社西，社南，社北，六条地区）に避難指示 































































































































































































































































































































































































































































図-6.15 浸水の始まった時刻        図-6.16 浸水の始まった時刻 



































































































図-6.18 道路面からの浸水深      図-6.19 道路面からの土砂堆積厚さ 






























































































































































































































































図-6.22 避難勧告の発令時刻と      図-6.23 避難指示の発令時刻と 





















































































































図-6.24 避難勧告情報が         図-6.25 避難勧告情報が 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































避難完了した人数避難率   100´=
第７章 外水氾濫時の避難行動のモデル化による検討 
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表-7.1 避難開始時刻と避難所の検討条件 
 避難開始時刻の検討 避難所の検討 
避難者エージェント数 414（速い人:249，遅い人:165） 
避難者の初期配置 交差点 













年齢 歩行速度( m/s ) 避難者エージェント数 マーカーの色 
0 ～ 9 歳 1.39 33 青色 
10 ～ 19 歳 1.53 38 水色 
20 ～ 39 歳 1.55 54 緑色 
30 ～ 49 歳 1.47 124 紫色 
50 ～ 69 歳 1.38 114 赤色 
70歳 ～ 1.16 51 白色 
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表-7.4 避難開始時刻と避難率 







氾濫と同時刻 速い人 32 62 55 遅い人 49 44 
氾濫の5分前 速い人 36 78 66 遅い人 49 47 
氾濫の10分前 速い人 36 92 78 遅い人 53 58 
氾濫の15分前 速い人 36 98 87 遅い人 57 71 
氾濫の20分前 速い人 36 99 92 遅い人 62 81 



























































































1カ所 速い人 32 62 55 遅い人 49 44 




















































































































































0 ～ 9 歳 32 73 41 70 
10 ～ 19 歳 31 71 41 66 
20 ～ 39 歳 32 76 41 70 
30 ～ 49 歳 34 70 41 65 
50 ～ 69 歳 36 66 41 63 
70歳 ～ 0 0 41 63 
全体の避難率 61    66     
 
第７章 外水氾濫時の避難行動のモデル化による検討 







































0 ～ 9 歳 39 100 42 97 
10 ～ 19 歳 37 100 43 100 
20 ～ 39 歳 37 100 43 100 
30 ～ 49 歳 38 98 43 96 
50 ～ 69 歳 40 99 43 98 
70歳 ～ 0 0 43 82 
全体の避難率 87    96     
 
第７章 外水氾濫時の避難行動のモデル化による検討 
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